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RESUMEN
Los CubeSat son pequeños satélites que, debido 
a las restricciones propias de sus dimensiones, 
tienen como única fuente de energía celdas foto-
YROWDLFDVVREUHVXVXSHU¿FLH(OSURSyVLWRGHHVWH
artículo es estimar la cantidad máxima de poten-
cia que puede obtenerse de estas celdas solares, 
de manera que sea posible realizar un balance de 
energía cuando se diseñan misiones espaciales 
con este tipo de satélites. En el escenario anali-
zado, un CubeSat de 10cm x 10cm x 10cm (1U) 
tiene una cara siempre orientada hacia la Tierra. 
Se consideran las pérdidas por el coseno del án-
gulo y la variación de la temperatura debido a la 
órbita del satélite. Para la estimación se usa un 
modelo matemático de las celdas solares, con el 
cual se calcula el punto de máxima potencia se-
gún el ángulo de incidencia de la radiación solar 
y la temperatura sobre una órbita baja alrededor 
de la Tierra. Los resultados muestran la variación 
de la potencia eléctrica máxima suministrada por 
los paneles sobre la porción iluminada de la órbi-
ta, sin considerar el albedo de la Tierra. Además 
de la potencia, se estiman las curvas corriente-
voltaje para diferentes ubicaciones sobre la órbi-
ta del CubeSat.
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ABSTRACT
CubeSats are small satellites that due to their size 
restriction have photovoltaic cells placed on theirs 
surface as the only energy source. The purpose of 
this work is to estimate the maximum amount of 
power that can be obtained from these solar cells, 
so that an energy balance can be made during the 
design of space mission with this kind of satel-
lites. In the analyzed scenario, a CubeSat of 10cm 
x 10cm x 10cm (1U) has always a face oriented 
toward the Earth. Cosine loss and the temperature 
variation due to satellite orbit are considered. For 
the estimation we use a mathematical model of 
the solar cells, which is also used to estimate the 
maximum power point according to the incidence 
angle of the solar radiation and the temperature 
on a low orbit around the Earth. The results show 
the variation of the maximum electric power sup-
plied by the panels on the illuminated portion of 
the orbit, without considering the Earth’s albedo. 
Apart from the power, the current -voltage curves 
are estimated for different locations over the 
CubeSat’s orbit.
INTRODUCCIÓN
8QVDWpOLWHVHSXHGHFODVL¿FDUVHJ~QVXSHVRHQ
este contexto se tienen picosatélites que pesan me-
nos de 1 kg, pasando por nanosatélites que tienen 
un peso entre 1 y 10 kg, minisatélites que pesan 
entre 100 y 500 kg hasta satélites estándar y super-
satélites con un peso de varias toneladas (Fortes-
cue, Starky Swinerd, 2011). El estándar CubeSat 
GH¿QH XQ VDWpOLWH HQ PLQLDWXUD FRQ¿QDGR HQ XQ
cubo que tiene unas dimensiones de 10x10x10 cm 
\XQSHVRTXHQRVXSHUDORVNJ$HVWHFXER
se le denomina una unidad (1U) (The CubeSat 
Program, 2009). El estándar CubeSat fue ideado 
en 1999 por los profesores Jordi Puig-Suari de la 
Universidad Politécnica del estado de California 
(CalPoly) y el profesor Robert Twiggs de la Uni-
YHUVLGDG GH 6WDQIRUG FRQ HO ¿Q GH XVDUORV SDUD
realizar investigación espacial de carácter acadé-
mico o empresarial (Heidt, Puig-Suari, Moore, 
Nakasukay Twiggs, 2000).
Los CubeSat están compuestos por varios sub-
sistemas conocidos como: manejo de comandos 
y datos, comunicaciones, energía, orientación y 
la carga útil (Twiggs y Malphrus, 2011). El sub-
sistema de energía se encarga de suministrar la 
potencia al resto de subsistemas para su funciona-
miento, basado en la captura de energía por medio 
de paneles solares. Estos paneles están compues-
tos por celdas fotovoltaicas, las cuales convierten 
la luz solar en electricidad (Ropp, 2007). Las cel-
das fotovoltaicas para aplicaciones espaciales son 
fabricadas por Spectrolab y Emcoreen los Estados 
Unidos, y por AzurSpace en Alemania. Estas cel-
das son conocidas como III-V, compuesta de una 
triple juntura de Arseniuro de Galio (GaAs), Fos-
fato de Indio con Galio (GaInP) y Germanio (Ge), 
\WLHQHQXQDH¿FLHQFLDGHDOUHGHGRUGHOԜ% para 
condición en el espacio (BaileyHWDO, 2009).
Anteriormente se ha determinado la cantidad de 
potencia solar en la órbita de un picosatélite Cu-
beSat, mostrando la variación de la irradiación 
solar según la traslación de la Tierra (Hernández, 
Gómez Vargas y Rocha, 2012). En este artículo 
se estima la cantidad de potencia que puede obte-
nerse de las celdas fotovoltaicas en las caras de un 
CubeSat 1U, considerando que el CubeSat tiene 
una órbita terrestre baja /RZ(DUWK2UELW(LEO) 
y un control de orientación pasivo de manera que 
una cara está siempre orientada hacia la Tierra. 
Para la determinación de la cantidad de potencia 
se usan modelos matemáticos de las celdas fo-
tovoltaicas y se considera el ambiente espacial, 
considerando la temperatura y la variación de la 
irradiación solar debido al ángulo de incidencia 
sobre las celdas. Además, se consideran métodos 
de extracción de máxima potencia que acoplan la 
carga al panel.
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ESTADO DEL ARTE
Celdas fotovoltaicas para uso espacial
Las celdas fotovoltaicas usadas para aplicaciones 
espaciales y para los CubeSat generalmente son 
de triple juntura (GaInP/GaAs/Ge), con un área de 
26,62 cm2, las celdas de Spectrolab y un área de 
FP2 las celdas de Azur Space (Azur Space, 
2012; Spectrolab, 2010). Debido a que una cara de 
un CubeSat 1U tiene un área de 100 cm2, se po-
drían ubicar máximo dos celdas por cara. Conside-
UDQGRFHOGDVGHԜGHH¿FLHQFLDGH6SHFWURODE
cuyos parámetros tomados de la hoja de datos son 
listados en la tabla 1, cada celda suministra 1,04W 
EDMRODFRQGLFLyQGHSUXHED:P2 y 28Ԝ&
sin embargo, la característica corriente-voltaje y, 
por tanto, la potencia suministrada varía depen-
diendo de la temperatura y de la irradiación, como 
también de la carga que alimentan. Por lo tanto, las 
dos celdas no siempre suministran 2,08 W.
Para el estudio del comportamiento eléctrico de 
las celdas fotovoltaicas existen diferentes mode-
los matemáticos, los cuales pueden estar basados 
en comportamiento o en circuitos (Gil-Arias y 
Ortiz-Rivera, 2008). El modelo basado en com-
portamiento, propuesto inicialmente en (Ortiz-
Rivera y Peng, 2005), establece que la relación 
entre la corriente (,) y el voltaje (9) de la celda 
solar está dada por la ecuación (1)
 (1)
Donde 9[ es el voltaje de circuito abierto, ,[ es la 
corriente de corto circuito del panel, la constan-
te E es característica del panel y puede calcularse 
como se describe en (Gil-Arias y Ortiz-Rivera, 
2008). Este modelo presenta una gran aproxima-
ción a la curva característica de las celdas foto-
voltaicas de Spectrolab (Gonzalez-Llorente y 
Hurtado, 2012). Tanto el voltaje de circuito abier-
to 9x como la corriente de corto circuito ,x depen-
den de la temperatura y la irradiación, y están 
GDGRVSRUODVHFXDFLRQHV\
 (2)
             
Donde T es la temperatura, Tn es la temperatura de 
SUXHEDHVSHFL¿FDGDHQODKRMDGHGDWRV7&Y es la 
constante de variación del voltaje con respecto a 
temperatura, TCi es la constante de variación de la 
corriente de corto circuito con respecto a la tempe-
ratura, Ei es la irradiación solar, Ein la irradiación 
VRODUHVWiQGDUSDUDSUXHEDVHVSHFL¿FDGDHQODKRMD
de datos; las constantes A, % y C para la ecuación 
de circuito abierto se calculan evaluando la ecua-
ción para 9[ en tres puntos de operación conoci-
dos, como lo describe Gil-Arias (2008).
Orbita sincrónica solar
La órbita de los CubeSat generalmente es síncro-
na solar; esto es, el plano orbital rota aproxima-
damente un grado por cada día para mantenerse 
orientado hacia el sol, a medida que la tierra gira 
alrededor de este (Angelo, 2006). Por lo tanto, 
en algunos puntos de la órbita el satélite recibi-
rá directamente la radiación solar, mientras que 
en otros puntos estará en la sombra de la tierra. 
Como consecuencia, la temperatura del CubeSat 
Tabla 1. Parámetros de una celda fotovoltaica
Parámetros a 28°C y 1353W/m2 Valor Unidad
Voltaje de circuito abierto (Voc) 2665 mV
Corriente de corto circuito (Isc) 464 mA
Voltaje de máxima potencia (Vmpp) 2350 mV
Corriente de máxima potencia (Impp) 443,17 mA
*VLÄJPLU[LKL[LTWLYH[\YHKL
voltaje (TCv)
-5,9 mV/C
*VLÄJPLU[LKL[LTWLYH[\YHKL
corriente (TCi)
0,14 mA/C
Ancho de la celda 39,70 mm
Largo de la celda 69,11 mm
Fuente: Tomada de http://www.spectrolab.com (Spectrolab, 
2010).
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variará continuamente al igual que la irradiación; 
así mismo, la irradiación absorbida dependerá de 
la orientación hacia el sol.
El periodo orbital, T, puede calcularse a partir de 
la tercera ley de Kepler, la cual dice que el cuadra-
do del periodo orbital es proporcional al cubo del 
eje semimayor, como lo describe la ecuación (4).
  
 (4)
Donde a es el eje semi-mayor, μ es la constante 
JUDYLWDFLRQDOGHOSODQHWDSDUDOD7LHUUD 
x 105 km/s2) (Patel, 2005). Dado que los Cube-
Sat generalmente son puestos en órbitas LEO (de 
500 km a 2000 km), aplicando la ecuación (4) el 
periodo orbital está entre 96,6 minutos y 127,2 
minutos. Para el caso del pico-satélite colombiano 
Libertad 1 con una altura de alrededor de 710 km, 
su periodo orbital es 99 minutos (Joya, 2007).
Características de irradiación y temperatura 
en la órbita
La potencia solar disponible en un sitio es cono-
cida como irradiación y está dada en unidades de 
vatio por metro cuadrado (W/m2) (Ropp, 2007). 
Los CubeSat generalmente están ubicados en 
orbitas LEO, por lo que su distancia a la tierra 
está entre 500 km y 2000 km (Angelo, 2006). La 
irradiación solar varía con la distancia al sol; la 
Organización Mundial de Meteorología (World 
Meteorological Organization [WMO]) estableció 
XQDLUUDGLDFLyQSURPHGLRGH:P2a unidad 
astronómica (Hyder, Wiley, Halpert, Floody Sa-
bripour, 2000). Debido a los movimientos de 
traslación de la Tierra y de los satélites en su órbi-
ta, la irradiación que recibe un picosatélite varía 
HQWUH:P2 y 1421,06 W/m2 (Hernández 
HWDO, 2012). No obstante, la constante solar fue-
ra de la atmosfera terrestre, conocida como Aire 
Masa Cero (AM0), aceptada por la Sociedad 
Americana para Prueba y Materiales (American 
Society for Testing and Materials [ASTM]), es 
GH :P2 +/- 7 W/m2 (Myers, Emery y 
Gueymard, 2002), el cual es el valor usado en el 
presente estudio.
En cuanto a la temperatura de los CubeSat, se 
han realizado análisis térmicos basados en mo-
delos, los cuales muestran variaciones de -85Ԝ&
a 50Ԝ&6LQWHV$UUR\R$GHPiVVHFXHQ-
ta con datos reales enviados por los CubeSat 
FRPR ORVGHO&3GH OD8QLYHUVLGDG3ROLWpFQL-
ca del Estado California (CalPoly), los cuales 
PXHVWUDQ XQD YDULDFLyQ HQWUH Ԝ& \ Ԝ&
(Friedel y McKibbon, 2011). La oscilación de la 
temperatura es de aproximadamente 90 minutos, 
lo cual es correspondiente con el periodo estima-
do anteriormente. El análisis térmico presentado 
SRU(UEPXHVWUDXQDYDULDFLyQGHԜ&
a 42Ԝ&ORFXDOHVPiVFRKHUHQWHFRQORVGDWRV
UHDOHVGHO&3
METODOLOGÍA
El procedimiento desarrollado para la determi-
nación de la potencia suministrada por las celdas 
fotovoltaicas de un CubeSat es presentado en el 
GLDJUDPDPRVWUDGRHQOD¿JXUD
3ULPHUR VH GH¿QLy HO HVFHQDULR SDUD HO &XEH-
6DWTXHFRPRVHHVSHFL¿FyDQWHULRUPHQWHWLHQH
una órbita LEO sincrónica solar y un sistema de 
orientación, de manera que una cara se encuen-
tra siempre orientada hacia la Tierra, como se 
PXHVWUDHQ OD¿JXUD6HFRQVLGHUDXQDDOWXUD
de 710 km y por tanto su periodo orbital es de 
99 minutos; aunque la fracción de tiempo que 
un CubeSat recibe iluminación corresponde al 
Ԝ%, para este trabajo se considera un caso 
extremo de solo el 50Ԝ%, esto es 49,5 minutos. 
Debido al efecto de la irradiación y la tempera-
tura sobre la potencia suministrada por las cel-
das fotovoltaicas a continuación se describe una 
aproximación de estas dos variables en el esce-
QDULRHVSHFL¿FDGR
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Para este escenario, la cara número 2 del CubeSat 
siempre está orientada hacia la Tierra, y en el área 
LOXPLQDGD ODVFDUDV\UHFLEHQ LUUDGLDFLyQ
En el hemisferio norte se iluminan las caras 1 y 4, 
PLHQWUDV TXH HQ HO KHPLVIHULR VXU ODV FDUDV  \
4. El ángulo de incidencia cambia en cada punto 
de la órbita; en el área iluminada este ángulo va 
GHVGHD3DUDODFDUDHOiUHDLQWHUFHSWD-
da por la radiación es proporcional al coseno del 
iQJXORșHQWUH\-DFNVRQ0RVHV6FRWWL\
Blosser, 1984). Para la cara 4 el área interceptada 
HVSURSRUFLRQDODOVHQRGHOiQJXORș3RUVXSDUWH
HOiUHDLQWHUFHSWDGDGHODFDUDHVSURSRUFLRQDODO
VHQRGHOiQJXORșHQWUH\/DUDGLDFLyQ
absorbida por las celdas solares está directamente 
relacionada con el área interceptada y es mostra-
GDHQOD¿JXUD
En cuanto a la temperatura, un resultado impor-
WDQWHGHULYDGRGHORVGDWRVGHO&XEH6DW&3GHO
&DO3RO\HVTXHQRKD\GLIHUHQFLDVLJQL¿FDWLYDHQ-
tre la temperatura de los distintos lados del Cube-
Sat (Friedel y McKibbon, 2011). Basado en estos 
datos y el modelo de temperatura presentado Erb 
(2011), se propone una representación matemá-
WLFDVLPSOL¿FDGDSDUDUHSUHVHQWDUODYDULDFLyQGH
temperatura que permita considerar su efecto en 
los paneles solares. El aumento en la temperatura 
mientras recibe irradiación solar está descrita por 
la ecuación (5), la cual describe una variación de 
&D&PRVWUDGDHQOD¿JXUD\VLPLODUD
la presentada por Erb (2011).
      (5)
A partir de los modelos de la variación de la irra-
diación y la temperatura descritos anteriormente, 
se determina el voltaje de circuito abierto y la 
corriente de corto circuito de las celdas fotovol-
WDLFDVXVDQGRODVHFXDFLRQHV\FRQHVWRV
valores se obtiene la curva corriente-voltaje usan-
do la ecuación (1) y la potencia máxima con el 
método descrito anteriormente. Esto es calculado 
durante la parte iluminada de órbita; es decir du-
rante 49,5 minutos ó 0,82 horas. Para la solución 
de estas ecuaciones se construyó un modelo en 
Matlab/Simulink®, el cual implementa cada una 
de las ecuaciones en bloques como lo muestra la 
¿JXUDGRQGHFDGDXQRGHORVEORTXHV3DQHO
3DQHO\3DQHOUHSUHVHQWDORVSDQHOHVVRODUHV
GHODVFDUDV\UHVSHFWLYDPHQWH
Figura 1. Método para estimar la potencia sobre el 
CubeSat
Fuente: elaboración propia.
Figura 2. Escenario de un CubeSat 1U con cara No. 2 
hacia la Tierra
Fuente elaboración propia.
investigación
58 Tecnura    Vol. 18    No. 41    julio - septiembre de 2014
RESULTADOS
Considerando la variación de la temperatura y de 
la irradiación incidente sobre las caras del Cube-
Sat, la tabla 2 muestra el cambio del voltaje de cir-
cuito abierto y de la corriente de corto circuito del 
panel ubicado en una de las caras, así como tam-
bién la variación de la potencia máxima. De igual 
PDQHUDOD¿JXUDPXHVWUDODYDULDFLyQGHODFXUYD
corriente-voltaje para cada uno de las variaciones 
OLVWDGDVPLHQWUDVTXHOD¿JXUDPXHVWUDODFXUYD
potencia-voltaje para las mismas condiciones.
Para determinar la potencia total obtenida de las 
tres caras iluminadas del satélite durante la por-
ción iluminada de la órbita se determinó la po-
tencia máxima en cada una de las caras y la suma 
WRWDO HVPRVWUDGD HQ OD ¿JXUD  (VWH UHVXOWDGR
muestra una potencia máxima de 2,9 W en 0,17 
horas; esto es cuando dos caras reciben la mis-
ma irradiación y están sobre el hemisferio norte. 
Cuando dos caras reciben la misma irradiación 
sobre el hemisferio sur, los paneles suministran 
una potencia de 2,75 W. Cuando solo una cara re-
FLEH LUUDGLDFLyQ SHUSHQGLFXODU D VX VXSHU¿FLH OD
SRWHQFLD REWHQLGD HV : :R:
según la cara que es iluminada.
Figura 3. Irradiación solar interceptada por las caras del CubeSat
Fuente: elaboración propia.
Tabla 2. Variación de las condiciones del panel sobre la cara No. 1
Tiempo(h) Temperatura(°C) Irradiación(W/m2) Voc(V) Isc(mA) Potencia(W)
0,0 -32,00 1367,0 6,02 455,6 2,31
0,1 -2,19 1248,8 5,60 420,0 1,98
0,2 15,60 914,7 5,21 309,3 1,35
0,3 26,23 422,4 4,78 143,3 0,57
Fuente: elaboración propia.
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Figura 4. Temperatura del CubeSat durante la parte iluminada de la órbita
Fuente: elaboración propia.
Figura 5. Modelo Matlab/Simulink para estimar la potencia de los paneles de un CubeSat
Fuente: elaboración propia.
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Figura 7. Variación de la curva potencia-voltaje sobre el panel de la cara no.1
Fuente: elaboración propia.
Figura 6. Variación de la curva corriente voltaje sobre el panel de la cara No. 1
Fuente: elaboración propia.
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CONCLUSIONES
En este trabajo se mostró el uso de modelos de 
comportamiento de las celdas fotovoltaicas para 
la estimación de la potencia suministrada por los 
paneles solares de un CubeSat con una cara orien-
tada hacia la tierra. Se consideró el efecto de la 
irradiación y la temperatura en la variación del 
comportamiento de las celdas fotovoltaicas, te-
niendo en cuenta las pérdidas por la variación del 
ángulo de incidencia de la radiación solar.
El efecto del cambio del ángulo de incidencia de 
irradiación sobre los paneles solares afecta consi-
derablemente las curvas corriente-voltaje de las 
celdas fotovoltaicas, disminuyendo la corriente 
de corto circuito y, por tanto, la potencia máxima. 
Sin embargo, la variación de la temperatura afec-
ta en menor escala, disminuyendo la potencia de 
2,9 W a 2,75 W para el mismo ángulo de inciden-
cia al aumentar la temperatura.
Cuando el CubeSat entra a la región iluminada de 
su órbita, su temperatura se encuentra aproxima-
GDPHQWHHQԜ&ORFXDOSURYRFDTXHXQSDQHO
HQWUHJXHXQDSRWHQFLDPi[LPDGH:/DWHP-
peratura aumenta debido al efecto de la radiación 
solar incidente hasta aproximadamente 40Ԝ&
sin embargo, debido a la variación del ángulo de 
incidencia, la irradiación efectiva absorbida por 
el CubeSat disminuye desde su valor máximo 
:P2 hasta cero, lo que provoca la disminu-
ción de la potencia máxima que podría suministrar 
el panel solar. No obstante, el instante en el que 
dos caras reciben irradiación a un ángulo de 45Ԝ
es cuando se obtiene mayor potencia de los pane-
les solares, la cual es aproximadamente 2,8 W.
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